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Resumen

La obtencion de peliculas anddicas gruesas de 6xido de aluminio sobre aluminio 2024-73, se hiz6 utilizando la
técnica de corriente directa, empleando como electrolito una soluciéon de acido sulfarico, H,SO; 15 % v/v, a
20°C durante 30 minutos, a tres densidades de corriente (10, 15 y 20 mA/cm®). Se realizaron pruebas de micro-
dureza Vikers, ensayos de coeficiente de friccion y medidas de rugosidad. Los resultados muestran la influen-
cia que tiene la densidad de corriente aplicada en la formacion de las peliculas de 6xido. Indicando que la den-
sidad de corriente influye con un aumento de espesor de pelicula y un aumento en los valores de microdureza
del sistema, obteniendo peliculas gruesas, uniformes y adherentes.
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Abstract
The obtaining of movies thick anddicas of aluminum oxide on aluminum 2024-T3, it was made using the direct current
technique, using as electrolyte a sulfuric acid solution, H2S04 15% v/v, at 20°C during 30 minutes, to three different cur-
rent desnsidades (10, 15 and 20 mA/cm?2). they were carried out microdureza tests Vikers, coefficient of friction rehearsals
and ruggedness measures. The results show the influence that has the current density applied in the formation of the oxide
movies. Indicating that the current density influences with an increase of movie thickness and an increase in the securities
of microdureza of the system, obtaining thick movies, standardize and adherent.
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1. Intr oducciéon

Las propiedades mecanicas de los anodizados son de gran
importancia, debido a esto el estudio del coeficiente de
friccion, la dureza y la rugosidad de los anodizados es de
gran significancia por lo que define varios pardmetros tales
como: Estado de esfuerzos al interior del material,
condicion de fatiga, relacion traccidon/compresion 'y
porcentaje de deslizamiento, en nuestro caso es importante
investigarlo debido a las aplicaciones que va a tener estos
anodizados en los cuales se puede causar cambios
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microestructurales en las superficies en contacto asociados
al aumento de temperatura y cambios de dimension y de
forma.[1] [2][3][4]

2. Desarrollo Experimental

2.1. Caracteristicas de la celda Electroquimica y Con-
formacion del Recubrimiento

La Fig.l muestra esquematicamente el sistema usado para la
obtencion de las peliculas de 6xido de aluminio con dos
electrodos de aluminio conectados a la fuente de corriente
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Fig.1 Representacion esquematica del montaje
usado para la obtencion de las peliculas anddi-

Fig. 2 Equipo
Pin on disk
cas. usado para
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pruebas de
coeficiente de
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Fig. 3. (a) Microdurometro Vickers, (b)
Huella dejada después de la medida.

continua. Un voltimetro o en este caso el sistema da adqui-
sicion de datos y un amperimetro en paralelo y en serie,
respectivamente, comp letan el circuito eléctrico. El electro-
lito usado en este trabajo es unasolucion de acido sulfirico,

H,50, al 15% v/v a temperatura ambiente y agitada durante
elproceso a 100 rpm. [2][3][5]

2.2. Coeficiente de friccion

El equipo que se utilizd es un pin on disk de referencia
tribometer de la CSM instruments Fig. 2. Los parametros
utilizados son: Carga: 2 Newtons, Velocidad: 150rpm, Dis-
tancia: 500 m, Temperatura: 25°C, Radio de la huella: 4mm,
Atmosfera: aire del laboratorio

2.3. Medida de Microdureza Vickers.

Para hallar una medida de la microdureza se realizaron
indentaciones con una carga de 2.94N por un tiempo de 20
segundos, se realizaron /5 medidas en 5 zonas diferentes de
la probeta. Para el procedimiento se usa un penetrador de
diamante en forma de pirdmide de base cuadrada, tal pene-
trador es aplicado perpendicularmente a la superficie de la
pelicula anddica. A la huella que queda que es como la de la
Fig. 3b se le mide la diagonal d y el equipo automaticamen-
te nos da la medida de microdureza Vickers, que se denota
HV y se define como la relacion entre la carga aplicada
(expresada en Kg) y el area de la superficie lateral de la
huella. Para esta medida de microdureza se tuvo en cuenta
la norma ASTM F 384 (Tes method for microhardess of
materials).

2.4. Medidas de rugosidad

La interaccion de los cuerpos sélidos durante la friccion
externa depende de la calidad superficial de los cuerpos. La
calidad superficial depende de las caracteristicas geométri-
cas, fisicas, quimicas y mecénicas de las capas superficiales.

~ Debido a que este material esta sometido a friccion debido a
| su aplicacion mas comin en la aerondutica, se vio la necesi-

dad de realizar medidas de rugosidad del material, las medi-
das se hicieron en 7 diferentes zonas de cada una de las
probetas, luego se promedio el valor y se tabulo para cada
caso estudiado.

3. Resultados y discusion
3.1. Coeficiente de friccion

Se realizaron medidas de coeficiente de friccion al sustrato,
sustrato decapado y a las 3 probetas obtenidas con las 3
densidades de corriente definidas para este trabajo. En la
Fig. 5 se muestra la superposicion de los coeficientes de
friccién obtenidos en este estudio, aqui podemos concluir
que a medida que aumenta la densidad de corriente de la
produccion del anodizado aumenta también el valor de
coeficiente de friccion, ademas de la misma forma como se
aumenta densidad de corriente va aumentando la distancia
para encontrar la alteracién generada debida a la capa poro-
sa, asimismo podemos afirmar que el menor valor de coefi-
ciente de friccion se da para el sustrato.

3.2 Dureza de las Peliculas Anéddicas.

Debido a que las peliculas anoddicas son de espesores pe-
quefios, en realidad lo que se mide es la microdureza del
sistema sustrato-pelicula anddica, demostrandose que la
pelicula que tiene una mejor dureza es la pelicula obtenida
con una densidad de corriente de 20 mA/Cm’ con un valor
de 705 HV en promedio, esta tiene un valor de dureza tres
veces mayor que la dureza del 4/ 2024-T3 que fue de 193
HYV en promedio, seguida de la pelicula obtenida con densi-
dad de corriente de 15mA/Cm’ con un valor de dureza de
517 HV en promedio, ademas se pudo determinar que la
pelicula que menos dureza tiene es la obtenida con una
densidad de corriente de 10 mA/Cm’ con un valor promedio
de 325 HV.

3.3. Medidas de rugosidad

Segun las medidas de perfilografia se puede evidenciar que
el valor mas pequefio de rugosidad se obtiene para el sus-
trato (0.1um), en cuanto a los anodizados podemos concluir
que a medida que aumentamos la densidad de corriente en
la obtencion de los anodizados disminuye el valor de rugo-
sidad, para nuestro caso podemos afirmar que el mejor
anodizado es el de 20mA/cm’ (0.31m) debido a que es el
de menor valor de rugosidad aritmetico, para el de
15mA/cm’ obtuvimos 0.38um y para el de 10mA/cm’ se
obtuvo 0.52um.
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Fig.5 Coeficiente de friccion del sustrato, decapado y los
tres anodizados.

Conclusiones

A medida que aumentamos la densidad de corriente en la
produccion del anodizado aumenta también el valor de
coeficiente de friccion, ademas de la misma forma como se
aumenta la densidad de corriente va aumentando la distan
cia para encontrar la alteracion generada debida a la capa
porosa, también se halld que el menor valor de coeficiente
de friccion se da para el sustrato. Respecto a la dureza se
pudo establecer que esta se incrementa con la densidad de
corriente usada en el proceso de obtencion de las peliculas,
ademas de que el sustrato es el que presenta menos resisten-
cia a la deformacion que el sustrato con pelicula anddica.
En cuanto a los valores de rugosidad aritmética se puede
evidenciar que el valor mas pequefio se obtiene para el
sustrato y en los anodizados podemos concluir que a medida
que aumentamos la densidad de corriente en la obtencion de
los anodizados disminuye el valor de rugosidad, para nues-
tro caso podemos afirmar que el mejor anodizado es el de
20mA/em’ debido a que tiene el de menor valor de
rugosidad aritmetico.
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